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В статье представлена новая математическая модель оптимизации, основанная на ме-
тоде трансформации параметров плоского течения в пространственные. Модель преобра-
зует частоту, фазу, амплитуду двумерного течения в проточной части вихревого расходо-
мера в аналогичные параметры для трехмерного течения. Это позволяет в значительной 
степени сократить время вычислений. В задаче представленной в данной статье, времен-
ные затраты снижаются в 36 раз. 
В работе представлены результаты анализа существующей 3D модели, реализованной 
в пакете ANSYS, используемой для моделирования течения в проточной части вихревого 
расходомера. Показаны основные свойства и настройки численной модели, выполняемые 
при постановке задачи. 
По результатам анализа картины течения в проточной части вихревого расходомера 
определены базовые точки геометрии его проточного тракта, в которых выполнялся сбор 
данных, а именно детектирование пульсаций давления вихрей. 
Разработана функциональная структура математической модели определения парамет-
ров течения в проточной части вихревого расходомера для варианта двумерного моделиро-
вания. 
Осуществлен выбор математического метода трансформации трехмерной модели рас-
чета проточного тракта вихревого расходомера в двумерную модель.  
Разработан вычислительный алгоритм математической модели, связывающей трех-
мерную и двумерную модели проточного тракта вихревого расходомера. Алгоритм осно-
ван на использовании быстрого преобразования Фурье и решении задачи минимизации 
для определения частоты, амплитуды и фазы сигнала.  
Определены функциональные зависимости между параметрами плоского и трехмерно-
го течения, а именно частоты, амплитуды и фазы. 
На основе метода трансформации предложен новый алгоритм обработки сигнала, со-
кращающий количество расчетных точек в десять раз – с десяти тысяч до одной тысячи. 
Далее, математическая модель соединена с алгоритмом оптимизации основанном на 
методе Розенброка, выполнены тестовые расчеты. По результатам расчетов установлено, 
что время получения оптимального прототипа проточной части сокращается в 36 раз –  
с 18 месяцев до 0,5 месяца. 
Актуальность исследования связана с выбором оптимального математического алго-
ритма моделирования процесса срыва вихрей с тела обтекания, находящегося в трубе 
(проточной части вихревого расходомера) и распространения вихрей ниже по потоку.  
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В настоящее время математические модели широко применяются в имитации различных про-
цессов. При этом исследователи пытаются создать универсальную математическую модель, кото-
рая позволила бы описать максимальное количество физических процессов. В результате модель  
с каждым годом усложняется и требует большее количество вычислительных ресурсов [1].  
В данной статье представлен альтернативный поход к моделированию, заключающийся в 
модифицировании стандартной модели, в результате чего значительно сокращается время вы-
числений. Реализация данной модели представлена на примере проточной части вихревого рас-
ходомера. Но применяться данный подход может для различных колебательных процессов. 
Устройство вихревого расходомера основывается на эффекте нестационарного периодиче-
ского вихреобразования (дорожка Кармана), благодаря которому определяется объемный расход 
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жидкости или газа. Расчет параметров вихревого расходомера и определение его оптимальных 
геометрических и рабочих характеристик представляет собой одну из важнейших задач, решае-
мых при проектировании расходомерного устройства, использующего процесс вихреобразования 
для определения расхода жидкости или газа. 
Основным методом решения рассматриваемой задачи является математическое моделирова-
ние. Однако при проведении вычислений возникает ряд проблем, без преодоления которых не-
возможно эффективное применение вихревых расходомеров [2]. 
Исследование проблем математического моделирования в вихревой расходометрии требует 
новых современных подходов, в которых одновременно совмещены высокая точность и низкая 
ресурсоемкость. В современном мире для исследования вихревых течений все более широкое 
применение получают численные методы, основанные на ряде математических моделей, которые 
реализованы в различных программных пакетах (ANSYS CFX, ANSYS Fluent, STAR-CD, 
FLOWEFD, NUMECA, OpenFOAM, Phoenics и др.) [3]. Благодаря применению численных мето-
дов удается получать полезную информацию, которую на физическом эксперименте получить не-
возможно, а также иметь возможность обходиться без физического эксперимента. 
Трехмерное моделирование, являясь мощным средством расчета пространственного вихре-
вого течения в вихревом расходомере, обладает существенным недостатком – значительным 
временем счета. Особенно ярко данный недостаток проявляется при решении задач оптимизации, 
которые связаны с проведением серии последовательных расчетов характеристик вихревого рас-
ходомера (метод итераций, прямые методы оптимизации) [4, 5].  
В данном случае есть несколько шагов по сокращению времени расчета без потери точности 
результатов моделирования, а именно: 
 Упрощение конечно-элементной модели, за счет использования двумерного моделирова-
ния. Двумерное моделирование, свободное от указанного недостатка (значительного времени 
счета), удобно применять в процедурах оптимизации, что позволяет быстро получать оптималь-
ные конфигурации вихревых расходомеров, однако точность расчета по 2D моделям ниже, чем 
по 3D моделям, что, в свою очередь часто ставит под сомнение возможность их применения для 
расчета характеристик оптимальных расходомерных устройств. 
 Использование алгоритмов, ускоряющих процесс оптимизации, в данном случае метод Ро-
зенброка [6, 7]. 
 Сокращение времени моделирования за счет применения новых алгоритмов обработки 
сигнала. В данном случае, используется двухэтапный метод определения амплитудно-частотных 
характеристик сигнала. 
В данной работе будет описан первый шаг по упрощению конечно-элементной модели при 
помощи перехода от плоской модели к пространственной. Метод оптимизации и сокращения 
времени моделирования будут описаны вкратце. 
При разработке математической модели оптимизации проточной части вихревого расходо-
мера основной проблемой является обеспечение возможностей решения оптимальных задач с 
использованием 2D моделирования. При этом необходимо обеспечить точность расчета характе-
ристик вихревого расходомера по 2D модели, близкой, то есть соответствующей с определенной 
(заданной) погрешностью, точности расчета по 3D модели. 
Одним из рассматриваемых вариантов является математический метод трансформации 3D 
модели в 2D модель. Такая трансформация предполагает установление связей между результата-
ми 3D и 2D моделирования в виде функциональных зависимостей и коэффициентов, зависящих, 
в том числе, от геометрии вихревого расходомера, параметров течения и вида рабочего тела: 
жидкость или газ. 
1. Основные характеристики и параметры математической модели 
Установление соответствия между результатами 3D и 2D моделирования возможно с помо-
щью введения так называемой «функции трансформации» (1), или, что является более привыч-
ным названием, – «передаточной функции», которая в общем случае имеет следующий вид: 
 , , , , , Rе, Sh ,Sh,( , ), ,m m m y i iF F f a d v x y    ,               (1) 
где fm – частота колебаний m-й моды, Гц; am – амплитуда колебаний m-й моды, Па; φm – фаза (фазо-
вый сдвиг) колебаний m-й моды; dy – диаметр вихревого расходомера, м; v – скорость потока, м/с; 
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Re – число Рейнольдса; Sh – число Струхаля; Sh  – приведенная погрешность числа Струхаля [1]; 
(xi, yi) – координаты базовых точек; ρ – плотность рабочей среды, кг/м
3; μ – динамическая вяз-
кость рабочей среды, Пас. 
Есть две группы параметров: определяющие независимые (Re, dу, (xi, yi), μ, ρ) и зависимые пе-
ременные (fm, am, φm, Sh, Sh ). В данном случае Sh – это производные от частоты вихреобразова-
ния. Поэтому для восстановления трехмерного сигнала по двумерному достаточно использовать 
три параметра: fm, am, φm. 
Частота пульсаций является основной характеристикой, определяющей метрологические па-
раметры вихревого расходомера [8–10].  
Таким образом, в ходе анализа кривых зависимостей пульсаций давления от времени в пер-
вую очередь необходимо исследовать их спектральные характеристики с определением основных 
несущих частот, форму сигнала, а также фазовые характеристики сигнала. Именно данные па-
раметры необходимо использовать в процессе идентификации результатов 3D и 2D модели-
рования и построении математической модели оптимизации проточной части вихревого расхо-
домера.  
Следует отметить, что значения амплитуды и фазы при сравнении результатов 3D и 2D мо-
делирования не имеет большого значения, так как они не являются определяющими величинами, 
влияющими на математические зависимости и коэффициенты математической модели. Величина 
амплитуды будет использована при определении порогового значения давления, обеспечивающе-
го движение пьезочувствительного элемента вихревого расходомера. 
Знание указанных выше характеристик позволяет идентифицировать кривую пульсаций дав-
ления в любой момент времени, то есть определяет форму сигнала, его полную характеристику и 
свойства. 
Поэтому, для установления соответствия между кривыми зависимости пульсаций давления 
от времени, получаемыми в результате 3D и 2D моделирования, следует установить соответствие 
между спектрами, амплитудами и фазами пульсаций, получаемыми с помощью различных типов 
моделирования. 
2. Описание численной модели 
В качестве моделируемого образца была выбрана проточная часть вихревого расходомера 
Rosemount 8600 Dn25 (рис. 1), с некоторыми доработками. Вместо сенсора вихрей в конечно-
элементной модели использовалась контрольная точка, которая была расположена в области рас-
положения сенсора вихрей. В процессе расчета в данной точке детектировались пульсации дав-
ления. Впоследствии данные пульсации подвергались спектральной обработке при помощи раз-
ложения в ряд Фурье. 
 
 
Рис. 1. Проточная часть Rosemount 8600 без чувствительного элемента 
 
В ANSYS были построены 2 конечно-элементные модели в соответствии с рекомендациями, 
полученными по результатам исследований, представленных в работе [1]. Построены две геомет-
рические конфигурации проточного тракта вихревого расходомера: трехмерная (3D-геометрия), 
представленная на рис. 2a, и плоская (2D-геометрия), представленная на рис. 2б.  
Следует отметить, что профили скорости для плоской и трехмерной модели различны.  
Для пространственного случая профиль скорости представлял шаровой сегмент (рис. 3а), а для 
плоского – бесконечный цилиндр (рис. 3б). Соответственно в случае с трехмерной моделью про-
филь задавался в полярных координатах (2), а для плоской – в декартовых (3). 
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 Третий этап. Переход от величин (Ai, fi, φi)2D, полученных в результате 2D моделирования, 
к величинам (Ai, fi, φi)3D, соответствующим «эквивалентному» сигналу, моделирующему сигнал, 
получающийся в результате 3D моделирования.  
 Четвертый этап. Вычисление расхода по значениям частоты либо полное восстановление 
эквивалентного сигнала по формуле (2). 
 Пятый этап. Вывод результатов, полученных по математической модели, передача их в ма-
тематическую модель оптимизации проточной части вихревого расходомера.  
В общем виде полученный вычислительный алгоритм математической модели, связывающей 
3D и 2D модели проточного тракта вихревого расходомера, можно представить в схематичном 
виде (рис. 7). Для корректной работы данного алгоритма необходимо задание коэффициентов и 
функциональных связей между плоской и пространственной моделью, для чего требуется выпол-




Рис. 7. Схема вычислительного алгоритма математической модели 
 
4. Определение функциональных зависимостей и коэффициентов математической модели 
Переход от величин (Ai, fi, φi)2D, полученных в результате 2D моделирования, к величинам 
(Ai, fi, φi)3D, соответствующим «эквивалентному» сигналу, производится с помощью функцио-
нальных зависимостей и коэффициентов математической модели, связывающей 3D и 2D модели 
проточного тракта.  
Создание таких зависимостей представляет одну из важнейших задач, решаемых в ходе раз-
работки математической модели [18, 19], поскольку изменяемыми (зависимыми) параметрами, 
определяющими сигнал, являются амплитуда, фаза и частота. В соответствии с выражением (1) 
для рассмотренного случая нахождения «эквивалентного» сигнала необходимо найти следующие 
зависимости (6) для частоты, амплитуды и фазы сигнала: 
     3D 2D 3D 2D 3D 2D( ) ( ) ; ( ) ( ) ; ( ) ( ) .i f i i A i i if F f A F A F                (6) 
Данные функции (6) могут быть определены путем анализа результатов 3D и 2D моделиро-
вания и сравнения значений частоты, амплитуды и фазы, получаемых при различных рабочих 
параметрах вихревого расходомера. 
Поставленная задача разбивается на три шага: 
– определение перечня переменных, влияющих на результаты моделирования (Re, dу, μ, ρ); 
– определение вида функции (линейная, квадратичная, полиномиальная и т. д.), наиболее 
полно (с минимальной погрешностью) соответствующей расчетным данным; 
– определение коэффициентов в функциональных зависимостях. 
На рис. 8–10 представлены зависимости изменения коэффициентов Kf, KA, K в двух базовых 
точках: точка 1 и точка 2. Данные зависимости вычислены как отношение значений в соответст-







   .                  (7)  
Как видно из результатов исследования (см. рис. 8) взаимосвязи параметров плоского и 
трехмерного расчетов, основной параметр Kf (частота) меняется линейно, вне зависимости от 
размеров проточной части и типа рабочей среды. 
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Рис. 8. Зависимость коэффициентов Kf 
 
Это позволяет сделать вывод о возможности использования линейной функциональной зави-
симости (8) для данного параметра. Анализ полученных результатов 3D и 2D моделирования по-
казал, что частотная характеристика с достаточной степенью точности может быть описана ли-
нейной зависимостью: 
3D 2D( ) ( ) ,i f if K f                      (8)  
где Kf принимает следующие средние по диапазону значения: 
– для воды Kf = 1,176, для воздуха Kf = 1,177. 
При этом есть определенный разбег значений по диапазону, причиной которому может быть 
погрешность конечно-элементной модели.  
Рис. 9. Зависимость коэффициентов KA 
 
Параметр KA (амплитуда) тоже меняется линейно (рис. 9), но при этом имеет наклон, в отли-
чие от частотного параметра, поправку на который в дальнейшем будет необходимо сделать (9). 
В данном случае обозначен как параметр b.  
3D 2D( ) ( )i A iA K b A .                     (9)  
Но повторяемости среднего значения параметра KA на различных рабочих средах не наблю-
дается. KA принимает следующие средние по диапазону значения: 
– для воды KA = 0,587, для воздуха KA = 0,105. 
С фазой K линейности не наблюдается (рис. 10). В данном случае K (для пересчета фазы) 
принимает следующие средние значения: 
– для воды K = 1,101, для воздуха K = 0,609. 
Поэтому в данном случае без функциональной зависимости не обойтись, но для этого нужно 
проводить дополнительные исследования.  
Для более точного расчета «эквивалентного» 3D сигнала и его характеристик можно вос-
пользоваться табличными значениями коэффициентов либо их аппроксимациями с помощью 
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Рис. 10. Зависимость коэффициентов Kφ 
 
Следует отметить, что функциональные зависимости могут представлять, как уже было ска-
зано выше, функции различного вида, при этом коэффициенты Kf, KA, K также могут представ-
лять собой функции одной или нескольких переменных (из перечня переменных, определяемых 
формулой (1). 
5. Сокращение времени моделирования при помощи модели трансформации 
Из двухэтапного метода восстановления сигнала вытекает еще одно положительное свойст-
во. Так как для анализа достаточно двух гармоник, то можно сократить количество расчетных 
точек в 10 раз, с 10 000 до 1000. Потому что высокая точность на первом шаге при выполнении 
Фурье анализа не требуется. Точное значение параметров сигнала (частоты, амплитуды и фазы) 
получается методом среднеквадратичного приближения Ньютона [17], восстановленного сигнала 
к исходному. 
Данный подход представляет собой следующую последовательность операций: 
 Нестационарный расчет 1000 точек (вместо 10 000). В данном случае моделируется на-
чальный участок процесса, затем, после установления колебаний процесса, набирается 256 точек 
и расчет останавливается. 
 Спектральная обработка при помощи быстрого преобразования Фурье. 
 Выделение несущих гармоник, содержащих 90 % энергии вихрей (как правило, две гармо-
ники). 
 Восстановление сигнала по двум гармоникам. 
 Приближение полученного сигнала по двум гармоникам методом среднеквадратичного 
приближения Ньютона к исходному сигналу. 
 Точное определение параметров сигнала (частоты, амплитуды и фазы). 
Благодаря использованию данного подхода удается сократить время оптимизации до 10 раз. 
6. Функциональная структура математической модели оптимизации 
Оптимизация на 2D модели выполняется при помощи метода Розенброка с минимизацией по 
направлению [6, 7]. Основным критерием оптимизации является приведенная погрешность числа 
Струхаля (10). Величина должна находиться в заданном коридоре значений во всем диапазоне 
рабочих чисел Рейнольдса (11): 
Sh
Sh ( , , , , , ,Rе,ρ, ),
Sh
K f H L l h m D

   
             
 (10) 
пред предSh Sh Sh ,                         (11) 
где предSh  – предельное отклонение значения приведенной погрешности числа Струхаля.  
Функциональная структура математической модели оптимизации проточной части вихревого 
расходомера с использованием 2D моделирования представлена на рис. 11.  
Функциональная структура математической модели оптимизации обеспечивает ее эффектив-
ное применение в качестве инструмента оптимизации проточной части вихревого расходомера 
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Рис. 11. Функциональная структура математической модели оптимизации 
 
Заключение 
Благодаря использованию метода трансформации возможно с высокой точностью восстано-
вить частоту из двумерного сигнала в эквивалентный трехмерный при помощи линейной функ-
циональной зависимости (8). Так как частота является определяющим параметром при измерении 
расхода, то это является достаточным условием для применимости данного алгоритма (см. рис. 7) 





Рис. 12. Общий вид математической модели оптимизации с применением алгоритма трансформации 
 
Совместное использование метода трансформации [20] с алгоритмом оптимизации сокра-
щает время получения оптимального решения в 18 раз и занимает 1 месяц вместо 18.  
При использовании двухэтапного алгоритма определения параметров сигнала по двум гар-
моникам, время моделирования сокращается еще в 2 раза – с 1 месяца до 0,5. 
В итоге, получена новая математическая модель, позволяющая сократить время получения 
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MATHEMATICAL MODEL OF TRANSFORMATION  
THE PLANE FLOW PARAMETERS TO SPATIAL ONES  
AND OPTIMIZATION METHOD THAT BASED ON IT 
 
A.A. Krivonogov, alexeykrivonogov@mail.ru 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
 
The article presented a new optimization mathematical model that based on transformation 
method of plane flow parameters to the spatial flow variables. This model is transforming  
the frequency, amplitude and phase of two-dimensional flow to equivalent parameters for three-
dimensional flow. This method allows to significantly reduce the simulation time. The time costs 
are reduced by 36 times in the task presented in this paper.  
The report presents the analysis results an existing 3D model, which implemented in ANSYS 
software package. It is used to flow simulate in the flow part of vortex flow meter. The main 
properties and settings of a numerical model are presented that are performed when the problem 
is formulated. 
The control points of flow part geometry the vortex flow meter was define as an analysis re-
sults of stream simulation result in the flow part of vortex flowmeter. Mathematical modeling 
was carried out in these control points and collected the simulation results. In particularly, pres-
sure fluctuations. 
The functional structure of a mathematical model for determining the flow parameters in the flow 
part of the vortex flow meter was created for the variant of two – dimensional simulation. 
The mathematical method of transformation the two-dimensional simulation results to a three-
dimensional model was selected for flow simulation in the flow part of vortex flow meter. 
A computational algorithm is a mathematical model relating the three-dimensional and two-
dimensional model of a vortex flow meter flow part was created. The algorithm is based on the fast 
Fourier transform and the minimization problem solution to determine the frequency, amplitude 
and phase of the signal. 
Functional dependencies between plane flow parameters and spatial one was determined,  
in particularly frequency, phase and amplitude. 
The new algorithm for signal processing based on the transformation method was presented. 
This algorithm decreased simulation point number in ten times, from ten thousand to one thousand. 
Next, a mathematical model is connected to the optimization algorithm based on the Rosen-
brock method and test calculations were made. According to the calculation result, time of ob-
taining the optimal flowing part prototype is reduced by 36 times, from 18 months to 0.5 ones. 
Research relevance related to the choice of optimal mathematical algorithm simulation vortex 
shedding process from bluff body in a tube (the flow part of the vortex flowmeter), and vortices 
distribution of downstream. For the optimal flow part shape develop. 
Keywords: Mathematical model, plane model, three-dimensional model, Rosenbrock method, 
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